重い電子系における近藤効果と量子臨界現象(重い電子,重い電子系若手秋の学校,講義ノート) by 渡辺, 真仁
Title重い電子系における近藤効果と量子臨界現象(重い電子,重い電子系若手秋の学校,講義ノート)
Author(s)渡辺, 真仁




















































































V ~ 1+ ¥ H= 2.二 εkcLAF+εfLf~ん+マ言乞 (cLん+h.c.) + ufJ叫ん











して、 (a)U = 0から出発するアフn-チと、 (b)V = 0から出発するアプローチが考えられる。以下、それぞれを頼に
みていこう。
3.2 U = 0台らのアプローチ
(3.1)でUニ Oの場合には、椙互作用がなくなり、 1体障題となるので問題を完全に解くことができる。 (3.1)の多体調
題に対して、 U=oの状態を出発点として、栢互f宇用 Uを次第に大きくしていく場合を考えよう。
3.2.1 U =0の常磁性状態
まず、 U=oの場合に、 (3.1)をグリーン関数を用いて解いてみよう回。 l体の状態誌
Ikσ) = cLalO) 




(z -H)G= 1 (3.壬)
と定義する。ここで Hは(3.1)でU=oとおいたハミルトニアンで、けま護素数であり、 1は単位行列である。グリー
ン関数の行列要素をGf'= (fσIGlfσ)， Gk'k = (k'o-lGlkσ)ヲGfk= {fσIGlkσ)ヲGkf= (kσIG!fめと書くと、 (3.4)は、
(z -ε崎 -4ZVGL=L
v ~， k 
(zー εf)Gみ一完工VGk'k=。う
V •• k' 
(z -εた)Gkf-方向 =0
(z -ek，)Gk'k-予告VG;k= Dk'k 
(3.5) 
(3.6) 
と成分表示することができる。 (3.めから Gkfを講去することによって、 f或分のグワーン関数誌、























てム =πDc(ε司V2で与えられる。混或がない (γ =0む〉場合に辻、伝導重子のバンドと f準位は完全に分離している
ので、 ε=々 にデルタ関数的主 f電子の状態密震が存在していたのが、混成の効果によって (Vチ的、 f電子の状譲密
度に 2ム程度の娼tj~できることを示している。これより、基底状態における f電子数は
(nfa> 口 fE~D日ε)生 (3.10) 






次に椙互{乍用 Uが有i翠の場合を考えよう。上で述べたように、 U> 0の場合法多体需題となるので (3.1)は簡単には
解けなくなる G まずどういうことが起こるかを定性的にみるために、 (3.1)の基底状態に平均場近似〔ハートリー近期)
を適用してみよう。す主わち、相互作用心項について、平均{直 (nfa)からのずれの2次の項を無視する近叡を行うと、
Unfjロft勾 U(nft)nfj + U (ηfi )nfl一(nη)(nft) (3.11) 
と近{立される。 (3.11)により、 2体の相互作尽の項が1体の形;こ近似されたので、 f準{立が平均場の効果を受けた分だけ
シフトした、
Efa三 εfa十 U(ηfo-) (3.12) 
をあらたなf準位と定義すれば、上で行ったのと同じ計算を実行することができる。ここで、 3はσと反対向きのスピン
を表す。すなわち、 (3.10)でεf老Efaと置き換えれば、
(nfai =にi--全 (3.13) 
となる。ここで (3.12)より、右辺のEfaの中に (ηfAが含まれているので、 f電子数がセルフコンシステントとなるよう
に(3.13)在解かきけれ認ならないc 右辺の積分を行うと、
εf十 U(nfo-)一εF
t 1r(ηfa) =一一一五 (3.14) 
となる。これが解くべき平均場(セルフコンシステント〉方程式である。
(3.14)泣常に (nfi)= (ηf 1) の常議註解をもっ。この解は U<Uc=l/D~(εF) のときにはただ 1 つの解で、エネルギー















ε-çr 去弘北 -~f (3.15) 
となり、分間こf電子の自己エネルギー23f(ε)が現れる。ここで、 E準{立と伝導電子のバンドをフェルミエネルギ-EF(=μ)







































と表される。相互詐用 U によって f レベルがフェルミレベル近傍に押し上げられ、 ε~ ごf 近傍での f電子状態密度 D~(ε)
の桓もr<<ムと小さくなる。 (3.16)からわかるように、 ε'"Çf 近携で D~(ε) が鋭いピーク構造をもっ。これを共鳴ピー
ク(近藤共鳴)とよぶ。繰り込まれたf準位 Cf'" 0に詰?と↓の電子が等確率で存在する。 f電子のスピンは伝導電子
の握戒を通じて生じるが、スピンが反転する時間のスケールはr-1で与えられる。これより速い時間スケール、エネル
ギーでいえばT~r の高温領域では、↑や i の礎気モーメントが見えると考えられるc このとき、局在磁気モーメント
が高温で揺らいでいるので、キュリー磁住率χ~μ主/Tが観関されるつ一方、 r-1より遅い時題スケール、す急わちエネ
ルギーでいえばT.z:rの低濯韻域では、↑と iが平均されてスピンが消失した状態が見えると考えちれる。このとき、




3.3 V = 0からのアプローチ









バIF)， fIIF) (3.21) 
と表される。ここで JF)はf云導電子がフェルミエネルギーまで詰まった状態を表す。この藷分空関の有効相互{乍用は、
(3.1)の混成項を摂動として 2次摂動により、

















と定義されるo Sは局在スピンの演算子であり、スピン演算子ベクトルの成分はふ=万五?ι=flh， Sz = UJh -
f1 h)/2と表されるo KとJは、それぞれ
K=引ーと一三万]， J = 2V2 [土÷正U]， (3.26) 
で与えられる。 (3.24)において、 2ての項はスどンに依存しないポテンシャル散乱を表し、 Jの項がスどンに依存する散
乱を表す。 (3.26)でεf< 0、εf十 U>Oの場合に J>Oとなり、伝導電子のスピンと局在スピンの罰に反強難性的な交
換相互作用がはたらくことがわかる。また、対称条件-εf=εf+Uが成り立っとき、平均のf電子数が正確に lに等し
く右るが、このとき、 K=Oとなるのでポテンシャル散乱はなく主り、 J= 8V2/Uとなる。以上より、アンダーソンモ
デル (3.1)について、 (3.20)の条件のもとでの部分空間在記述する有効ハミルトニアンとして、











である。ここで、 Hcは伝導電子のハミルトニアン、すなわち Hc= "2:kd6kCLdCkdであり、 H'辻本E互非吊項である。
近藤モデル (3.27)の場合、 H'ニ Jsc'Sである。また、 [kσ)はフェルミ球の外調のたσ;こ電子がいる状態、すなわち
|お)ェも[F)を表す。
(3.29)を吊いて、 f云導電子の散乱掻幅 (k'i [T[k i)を計算すると、 1次の項(最抵次のヰミルン近生{)は、
(3.28) 
T1(k'七ki) = (k'↑[H'[k i) = ("O~TSZ 2N (3.30) 
とな号、湿度に依存しない結果が毎られる。近藤は、 2次の項 (2次のポルン近1Wの中;こ、 -lnTの寄与をする散乱過
程があることを克出した向。そのような散乱過翠の一部を国2(a)(b)に示す。それぞれの童文乱振幅は、
I ~，~ (ぎたCL'tCk"t S_) (会CL"，CktS+) (k' i [) : ~ー I --.;.-- / ¥.↓ノ!ki) 
k" εk一εb
{ J ~t 0 ¥ ( J ~t 0 ¥ 
，.，~ ¥ 2Nじた"1じた?σ+)¥ヨ7亨じた1Iじた勺σ一/(k' i [) : ~↓ノ，，-- '" I ._ ~ / Ik i) 
Z7 知一切f
T2a (k' 1，k i) (3.31) 
T2b(k'↑，k i) = (3.32) 
となる。この三つの寄与を合わせると、
( J ¥ 2 ""' P -f(εk") c' c' f(εk") c' c' 1 

















/ハ2FfhL・) fn ，.， 1 . J2 '" ( ¥ 1 (T ¥ し"~J\ T I ) ~一一丘一戸-， 8+1 均一 ~HDc(匂)ln( T~T 1皆、尚早川乍Ek -E k" l --， -，j 4N -~ ¥ -"I --- ¥ ~V ) 
となり、 -lnTが現れることがわかる。ここで、 2Wは伝導電子むバンド轄であり、一定の状態密室〈ス己ンあたり)
Dc(ε討をもっとし託。また、フェルミ準f立近鋳の電子の最重しを考えているので、 iεkl<<W，かつ IEklrv Tを用いた。
電気缶導率のDrudeの公式試σ=(ne2r)jmと与えられるので、電気抵誌はρ=1/σ= m/(ne2r)と在ることからわ
かるように、基抗試霊子の散乱の緩和時間ァの逆数Lこ比{7Uする G 一方、麗和時揮は1/ナ =L，k'aJ W(kσ→ k'(j')の関孫
があるので、 (3.28)と(3.29)を用いることにより第2ポルン近叡での電気抵抗は、
(3.34) 
削=PB [1ー 叫 (3.35) 
と求められる。ここで、 ρB=ρs(πJDc(εF))28(8+りは最抵次のボルン近1uによる電気抵抗錨であるo PS =釘たjne2kF
はst喪散乱から生乙る電気器抗の最大誼で島り、ユニタリティ極限の抵抗値とよばれている。 (3.34)で-ln(TjW)とい
う対数項が現れた涼密として、次のことが重要である。













定 1 n (_ ¥ T 1-fnT /'T'¥ (3.36) 1-Dc(ε吋Jln(WjT)


















(3.27)の近藤モデルについて、 Hc=LkaεkcLo-Cka'H' = Jsc' Sとおくと、ハミルトニアン誌
Hef = Hc+H' (3.37) 
と表される。このときエネルギー εをもっ電子のH'による散乱のT行列誌、
T(ε) = H' + H'Go(c)T(ε) (3.38) 





-W Ep=o 野r ε 
図 3: 伝導電子のバンド幅を[-~玖 W] から [-W+ ムW， W ームW] へ縮める。フェルミエネルギーを εF=O とする。
そのためι、中陪状襲として W -.d.W < IεI<Wの高エネルギー法態をとる Go(ε}をG8(ε)、それ以外の抵エネル
ギー{閣の状謹をとる Go(ε)をGo(ε)と区別して表記すると、
T(c) = H' + H'G3(ε)T(ε)十H'Gh(c)T(ε) (3.39) 
と表される(図 3)。ただし、 Go(c)= Go(ε)十GB(c)である。これより、 [l-H'GB(ε)]T(ε)=H'十H'GOヤ)T(ε)なの
で、抵エネルギー側の中間状態のみをとる散乱
T(ε) = fl'十i!'GoCε)T(ε) (3.40) 
の患に表すことができる。ここで、 H'の中に高エネルギーの中間状態老とるプロセスがおしこめられて、
iI' = [1-H'GB(ε)]-lH' = H' +H'Gg(ε)H'+・ (3.41) 
となっている。 (3.38)と(3.40)は見かけ上、閉じ惑をしている。このことは、パンド幅トW，W]でH'による散乱と、






Dc{εF) 72 D.H'三 H'-H'= ムーW-="'-T::J;ffSC. S (3.42) ε_ W-e 
と求めることができる。バンドの片輔の減少分D.W を蕪眼小にとって、ムW=-dWとすると、これがもとの H'で交
換棺互作用 JがdJだけ変化したことに対応するので、
dJeff Dc(EF) T2 
EF w 切 (3.43) 
が得られる。ただし、今フェルミ準位近慢の電子の散乱について考えているのでε=0とおいた。これをスケーリング
の方程式、あるいは繰り込み群方程式という。バンド幅2Wのとき Jeff(W)= Jの条件のもとでこれを解くと、
Je町 J / 、 (3.44)
1 -J D c (EF ) ln (先)
カ守専られる。 (3.44)により、 WefをWから小さくしていくと、高強交換相互作詞Je貨が増大し、 Weff= Wexp[-1!(JDc(EF))1 
で発散することがわかる。この特徴的エネルギーを温度で表したものを近藤温疫TKとよぶG
T'K=れ xpI 7r> 1{_ ¥ I (3.45) l JDc(εF) J 
つまり、 Jがどん主に小さくても反強磁性的椙互作君をもっ(J>0)なら認、エネルギースケールを小さくしていくと
J=∞の国定点に向かうことを示している(図説。これ誌、はじめ大きなエネルギースケールでみた場合 (Weff= W: 
T>>TKの高温領域に対応する)には、 Jが小さく、弱結合額域にいてほとんど自由な局在スピンとしてみえていたも
のが、小さなエネルギースケールでみていく Cw→ TK~こ近づく:すなわち、 T → TK の抵温にむかうことに対応する)
と、局在スピンが伝導電子のスピンと 1重項を強固に形成する強結合領域に向かうことを示している。このことから、こ
のスケーリングの描穣は高温側の極罷と抵温{閣の極患を概念的につなぐものとなっていることがわかる。つまり、年導
電子のバンド幅 2Wを小さくすることは、系の温室Tを下げることに対応している。実勢、 (3.44)でWeff= Tとおけ
ば、 Abri長osovによる Jの摂動綾数の最強発散哀を集めた結果 (3.36)と一致する [12]0これにより、混度Tにおける物
理量培、擦り込まれた交換相互作用 J日(T)在用いること?こより得られると解釈することができる [12，13]0 
ここで行った摂動論的課り込み群誌Jの2次摂動なので、函 4のJ=O近鋳で正しい結果を与えるものであり、 J=∞
の発散は理議の適用範囲を超えている。しかしながら、後で述べる Wilsonの数値隷り込み群という Jの5封吉合極限まで
を正しく記述できる理論的枠組みの整場によって、 l-Vef:; TK以下のエネルギースケールではスピン 1重項状態が形成
され始めるという正しい措{撃を寺えていることがわかっている。
。。 ・ー.{f • 00 
圏全近藤モデ、ル (3.27)の操り込みによる有効杷互作用の変化








R三 (xTjC)!段。TjCo) (ここで、 Co，χ。誌自由電子系の比熱と麗化率であり、 C，Xは不純物 (f竜子)の比熱、磁fヒ
率である〉がJによらずR=2であることもはじめて明らかとなった [16ち17]0
NoziちresはWilsonの結果に着目して、不純物による信導電子の散乱問題ですべてのf吉報を含む詮相シフト?こ基づいて
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翠 5:アンダーソンモデルにおける f電子の(司磁気モーメント、 (b)礎化率、 (c)比熱、 (d)電気抵抗の湿度法存性。 (c)








また、 No∞nι心 ros罰sI碍 Apprぬox註ima拭.tio工n(倒NCA)[担23司]、 NRG法 [24うおう 261やモンテカルロ法[27，28]などの数値計買を遣い
た動的物理量の許算手法も開発されており、共形場理論による動的物理量の指数の解析的な表式も求められている [29]0
3.4 アンダーソンモデルかちみた近藤効果
3.2蔀と 3.3賢官で、アンダーソンモデル (3.1)についてu=oからのアプローチと γ=0からのアプ口一チをみてきた
が、ここで、全韓像をまとめようc












ネルギ-r (3.19)を示すc 点線はT=Uで、 Uが大きいとき、 TrvUで不組物のエントロビーが高温関わln壬から缶温
鶴のln2に移り変わるo local momentと図示した接域は、図5(c)で8rv ln2とまる韻域(図5(a)で(8;)rv 1/4と詰る





藤イヒ率辻それぞれC= 'YeT，χぉ μ主Dt，γeαDtぽ TK-1のフェルミ液体の撮る舞い老示すO
函6~こアンダーソンモデ、会の握度T とク一司ン糧互作君 Uの栢留の輯念密在示す。実線は T'K の U依存性 (3.46) を示す。
3.2留のU=Oからのアプローチ泣図の左様から、 3.3欝のv=Oかちのアプローチ詰匿の右側から近づくことに対応して
いる。近藤モデんはアンダーソンモデルでUが大きい場合の有効モデルとして導出されたので ((3.20)参黒)..Uが大きい
ところで2つのモデルの基憲状態は一致する。ただし、 T=Oの基底訣態について、図の右壌(U=∞、すなわちJ= 0) 
から11U(つまり J)の摂動展開を行おうとすると医難に室面することがわかる。すなわち、 TK= Wexp[-1/(JDc(εF ))] 
の表式から、 J= 8V21U = 0ラすなわち U=∞はJの関数としてみたときに真性特異点と在っており、 Jについての
摂動論が鼓たんすることがわかる。一方、図の左端から Uについての摂動震関を行うことによっ、 Uが大きい霞域に近










B近藤効果の潤題のテキストとして、文献 [8，9， 30， 31， 32]を参照。
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???






















0.1 主 主喜 重喜喜
投獄郡吉織機能




振る舞いを示す CeCu2Si2において題伝導が発見された [34]0そのf委託電子を含むCeのiまか、 Pr、Ybなどの希土類元
妻、 5f霊子を含むじ、 Np、PUなどのアクチノイド元素を含む金霜化合物の中で、抵温での電子の有効覧量が真空中で
の鍾の 100倍から 1000倍に達する現象が観測され、重い電子系とよばれている [35ラ36ぅ37ioこの章では、重い電子系
の基本的な物性老概観し、重い電子状態がなぜ生じるのか、なるべく直感的に理解することを目的として解説老行う90
4.1 重い竃子系(J)典型的な振る舞い
まず典型的な重い電子系物質CexLal-xCu6の辻熱と礎化率を見てみよう。関 7(a)，(b) ~こ CexLal-xCu6 の比熱唱三
CvjTと磁北率 χ(T)を示すo T < 1 Kの抵謹領域で、 (2.4)、 (2.5)にしたがうフェルミ液f本的撮る舞いを示している O
詮目すべき点は、抵温でのその大きさである。通常の電子関の相互作用が小さい金属では、典型的な値として電子比熱
捺数はも'"1 mJ jmol.五人磁イヒ率はχrv10-4 emujmoleの値をもつが、密 7(a)ベb)が示すように、この系ではそれら
の約 103告も大きな績をもっている。電子数密度は通常金属と誌ぽ同程変であるので、 (2.6)より、この結果は、電子の
有効震量が約 1000f音も増大している、すなわち
m* "'-J 103m (4.1) 
という重い電子の状態が実麗していることを意味している。また、図 7(司、 (b)よりフェルミ液棒的撮る舞いがみえる
特鍾的憧産辻、おおよそヰ'"10 Kであることがわかる。通常金麗のフェルミ謹震は約1eVrv 104 Kであることから、
この系で詰系の特識的謡度が約 103倍小さくなったこと、すなわち (2.7)の関係が成り立っていることがわかる。
また、陸 7(叫において、礎化率はT>10 KのJL.い謹度領域でキュリー聞にしたがっており、 Ce譲度を変えてもほ
ぼ同じ溢喪設存性老示している。これは、高温龍域においてCeサイトの局在磁気モーメントが単独で揺らいでいること




重い電子系で誌フェルミ温度が操り込まれてT;'rv 10 Kまで抑制された結果、 TよくT<<TFの抵逼まで約 ln2の大き
なエントロどーが生き残ち、 T<T;' に詰ってエントロビーが急激に O~こむかうことを意味している(毘 8 参照)。 低湿
極患ではCv=γ'eTであるから、エントロどーも S=γeTと表されるので、これが重い電子系において大きな電子比熱
部数%、すなわち、大きな電子の有効質量m*が生じることに対Joしていることがわかる。









=ー ーー 四ー ーー
T キTy 
図 8:サイトあたりの電子のエントロピーの温度依存性の離念霞 [39]0横軸は謹度Tで、実線は重い電子系金罵、破線は






τE'mp号raturE'( K ) 
国 9:CexLal-xCu6のCemolあたりの電気誼抗率の温護法存性 [44}0 
匿 9は、 CexLal-xCu6の電気抵抗率の温度設存性老示す。 x=lのとき T< Tp rv 10 Kの抵温領域で p(T)rv T2 










Ce : 4f15s25p6量当£ (4.2) 
であるので、 5d16s2が錨電子となり、結晶中を動き回る主導電子と主る。すなわち Ce刊のとき、 5s，5p軌道が最外開
設でイオン半径を与えており、・・・5s25p6 CXeの間殻構造〉十4f1の電子配置をとっている。国 10~こ示すように、 4f電子
の波動関数は原子核からボーア半荏より内懐u~こピークをもち、高在J性が非常によい。また、軌道角運動量が l=3 と大き
























U -(εF一εf)>>r (4.3) 




農Tp(罰 8参照)は、 Tprv rで与えられる (3.2.3部参主的。つまり、ほとんど局在しかかった4f電子が、長導電子
との悪い混或を通じて遍霊性を獲揮した結果、通常金属のフェルミ温度よりも著しくtj¥さな特極的エネルギースケール






Eニ2:ε凡 Ckrr+ LEfmfιfm+:長5二(元，o，mCLUNKR2+hc)÷UE二ιん fiTmlfiml
kO' i，rγ， V "・ k.a.i.rn i，m，rn' 
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¥(6 fold) 〆一一一(2fold) 
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ネルギー準位 Cm泣結晶場準設を示す)、第3項は伝導電子と f電子の混成 Cc-f混成〉の強果を表し、最後の項は伺ー
サイト上のf電子爵のクーロン斥力の効果を表す。 c-f混成の行予言j要素Vは結晶場準位の波動関数の形を反映してー毅?こ





H = L [ekclmCkm +εrfkmfkm +弘 (Clmfkm+ h.c)] + U乞町内?
km 
(4.5) 
と表される。ここで、 η叩三 fitmんR であり、 i(1)は Kr釦 lers縮退の指標m(仇)(譲スピン〉老表す。
この系のグリーン関数は、
iε-Cf -Lf(k，e) -Vk I G(k，e)= 1 - .， ~--:'\'-'-J .~ 1 
I -Vk ε-Ck I 
と表される。いま系誌f電子と伝導電子の2成分から構成されているので、 2x2の行列に主る。ここで、 f準金と伝導電
子のバンドをフェルミ準栓μから護.IJるものとし、それぞれとf三守一μ、 C，k三 εk-μと定義されるo Lf(k，ε)は、ク一









































? ? ? ?
'Yk(ε) 
と表されるo (4.8)において、 Uが0から草加するにつれて、繰り込み由子sは1より小さくなる。 (4.7)をU=oの場
合、すなわち (4.6)でI;f(k，ε)=0とおいたものと比べると、フェルミ準位近慢に関する寵り、クーロン斥力の効果は混
成行列要素弘がゾE穫だけ小さくなった効果と f電子のエネルギー準f立をごfかちるだけシフトさせ、活だけ有患の幅
が生じていることがわかる。準粒子の分散E主は、 Gf(k，s)の題d民[C-l(k，s)]= 0により ('Ykを無視すると)、





f電子が1個詰まる註置まで押し上げられる。醤 12に(a)U= 0の場合のエネルギ-1'¥ンドと (b)Uが有援の場合の準粧
子のパンドを示す。密 12(b)から明らかなように、フェルミ準位近鐸の誌とんど平坦な分散は、 f電子の局在性に起因
している。すなわち、準粒子の主要成分はf電子である。実際、準粒子パンドにおける f電子の割合は
+ 1.， 1九12 1-1 A=;=== 11+~ 再 i
先 L' (Ek -f，k)2 J 
で与えられるが、フェルミ準位では i弘12/EAF《 1なので、ALNIである。
また、 f電子の1サイト、スピンあたちの 1経子スペクトル寄度〈すなわち、状態密度)辻、























陸 13:f電子の 1粒子スペクトル密度の温度哉容性の灘略図。 (a)T<i( 1ìι (b)T !"V~よ， (c)T>> TFO 
となる。ここでD;，Aε)は準粒子のスピンあたりの状鐘密度である。 (4.12)よ札フェルミ準位近詩で、準粒子バンドの主
成分は、擦り込まれたf準金会でるるが(図 12(b)参立時、 (4.10)より、準粒子の状態密度Df，y(斗はu=oの場合に比







f_'r D~(ε)dE ~ z (4.17) 
となる。一方、全スペクトル蜜度註総和劃




l:::[DhHDIε)] dε=2 (4.19) 
が成り立つ。 Ceサイトあたりに、 fl~こ近い電子配置が実現して重い電子状態が生じたとすると、 P 記置の場合のエネル
ギーは、クーロン斥力U程度fl記置の場合よち高くなるので、 f1配置と P記置のエネルギー準詮はフェルミ準位以=0) 




























P (∞ ImEf(k， x+ iJ) ReEf(k，ε+ iJ) = -=I ~...~l \'~， ~ I .~ J dx (4.22) 
./-∞ x-ε 
によって関捺づけられる。実際、 Acx T;-2、ヴ'e0仁TZ-1となることが示され [51]、ヰによって両者辻表されるので、























原子番号 冗素 中性原子 3価 原子番号 冗素 中性原子 3錨 原子番号 元素 中性原子 4髄
57 La 4fl5d1682 4fl 63 Eu 4fT 682 4f6 90 Th 6d27s2 5fl 
58 Ce 4f15d1682 4f1 -・ 4・ . . . . . . . . ."・. -・ 2島 . . 
59 Pr 4f3 682 4f2 70 yb 4f14 6s2 4f13 92 U 5f36d17s2 5f2 
. . 
i・ 4・ . .・ . . 71 Lu 4f145d16s2 4f14 93 Np 5f46d1782 5f3 
62 Sm 4f6 682 4f5 94 PU 5P6d17s2 5f4 
表 1: 希土類〈アクチナイド)元素における中性麗子および 3~面 (4 価〉のイオンの最外殻電子配置(左・中安IJ (右弼))。
4.5.1 Yb1と合物
Ceは屑期表で希土類元素の左端から 2番目に位費しており、 4f1の電子配曹をとるが ((4.2)参照〉、 YbCま右端から 2
番巨に位置しており、 Ybが+2値の場舎に4f14の電子配量をとり、 4f殻の闇殻構造老とる(表。o Ybが十31屈の場合に
4f13の電子配震となるので、電子描畿のかわりにホール描畿に基づいて、 Cefヒ合轄の場合と同議の議論を行うことがで
きる。す主わち、スピン軌道相互作用により分裂した J= 7/2とJ= 5/2の多重項(圏 11参照〕のうち、 Ce惑と誌逆
にJ= 7/2の準位が下鱒にくるが、その多重項が結晶場・分裂をして伝導電子と混成をするモデルに基づいて、 4.3節の
ハミルトニアン (4.4)以下と同議の理論的定式fとを行うことができる。ここで、電子ーホール変換によって Ce系と同様の






むは+4~屈で 5f2の電子配置在とり、フント間によれ域全角運動量 J=4 の多重項がエネルギー的?こ低くまるく表 1) 。
Ce (Yb)系の場合はサイトあたりに子の電子(ホーlレ〕配置をとる心で、 Kramersの定理により結晶場分裂した後で











スケールが生成され、重い電子状態が形成される [59}0くわしく誌、文献 [59，60]在参窓して車きたいo U 化合物の多く
は礎化率の巽方性などの f電子の烏在牲と、電気抵抗における近藤強果的振る舞い誌との遍量生をともに示すものが多











また、図 9でみたように、 Ce化合物の温度を下げていくと、 Ceサイトの4f電子の醒気モーメント詰T;とT;で近藤
効果により{云導電子によってスクリーンされ始め、 T<<T;の程温でコヒーレントなフェルミ液捧を形成する。したがっ
て、近藤効果を壊す誌との強い磁場をかけると、一穀に重い電子状態は消失すると考えられるが、 SmOs4Sb12において






















ZrZn2は強難住金属で、キュリー温度はTm= 21 Kと低く、飽和議気モーメントは0.12μBと小さい。 MnSiやNbAl
もi司様の振る舞いを示す。これらの物質で辻、議気棺転移謹度T思がフェルミ湿度Tpよりも抵温なので、弱い遍歴磁性
体とよばれているσ この弱い遍歴磁性体において、局在電子系の磁性老特徴づけるキュリー・ワイス剥が観視.0される事
実をいかに理解するか、が 1960年代ごろからの問題であったc もちろん、フェルミ;量産よりも十分高糧 (T:a>Tp) で
は、議化率がキュリ一期にしたがうことは、自由電子気体の続計力学の教えるところである。しかし、問題は弱い遍露
















函 14:SCR理論による磁気量子臨界点題辺の概念的栢罰 [71]。縦軸は嵩度T、横車産i立系の制樽パラメータ goハバード
モデル (5.1)にま守しては、 g=UjW (Wはバンド幅)。
チmハバード変換とよ?まれる変換を用いることにより、系の分配関数はZ= J D;pe-S['PJと表される [72]。ここで、 S[<p]
は自吉エネルギーであり、 Uについての雇問形として










1 '" f(弘)-f(Ck+Q) Nτとた-t;k+Q+ iwz 




η+ Aq2 + Cqlwt[ 
と表される。ここで、系は等方的とし、 (5.4)を磁気秩序ベクトル(強蕗性の場合は Q=0、反強磁性の場合は有限の
Q)のまわりで(qラ時〕老震関することにより (5.5)は得られた。強動性の場合誌 Cq= Cjqであり、反強礎性相の場合は
Cq=Cとなる G スピンゆらぎの動的議化率(5.5)~こおいて凶が qZ でスケールされるとき、 z 老動的臨界指数とよぶ。こ
れより、強磁性の場合は z=3、反強磁性の場合註 z=2であることがわかる。
繰り込み群による解析により、 d=2およびd=3次元の系では、強磁性 (z= 3)、&強磁性(z= 2)ともに(5.2)の4
:fX.以上の高次項は低エネルギー領域には効かない Cirrelevantという〉ことが示されている [72ぅ73]140すなわち、量子蔀
界点近鋳では、自由エネルギーの展開形で2次の項〈すなわち、 Gaussian項〉がrelevar誌であるので、ガウス型の冨定
14d = 2， Z= 2のときは marginalなので、物理量に対数議正がつく。
? ?? ? 】? 。
「重い電子系若手秋の学校」
臨界ゆらぎのクラス η ρ GjT χ (T1T)-1 
反強語性 (d= 3ヲz= 2) T3/2 T3/2 T1/2 _T1/4*→ C.W. T-3/4 
強磁性 (d= 3ぅz= 3) T4/3 T5/3 -lnT T-4/3→C九N. T-4/3 
反強磁性 (d= 2ぅz= 2) -T/lnT T -lnT -lnTjT 
強磁性 (d= 2ぅz= 3) -TlnT T4/3 T-1/3 -lj(TlnT)→ C.W. -lj(TlnT?/2 
表示磁気量子語界点における諸物性[71，74Joがま離界点、からの近さを表すパラメータ。 ρ(T)は電気抵抗率、 GjTは電
子比熱保数、 χ(T)註一様議化率ぴ誌、 [75]による結栗。)、 (T1T)-1は核磁気縦緩和率。
点(Gaussi組島cedpoin七)で記述される。これにより、ガウス逗僚の範囲内で高次項〈モード詰合の効果)を取り入れた
モード結合理論は、量子臨界点近傍の低湿領域ではj軒近的に厳密であることがわかっている。すなわち、 (5.2)でψの4
次の項までをとり、 ψr.pr.pr.p→ 4G2ヤr.p)ψψ と近似して、 2次形式の範囲内で最良のηを変分的;こ求めることにより、 ηに
ついてのセルフコンシステント方翠式を寄ることができる [71}oこれをスピンゆちぎについてのモード結合の方程式、島
るいはSCR(Self-Consis民国 Renor・malization)方程式という。 ηをセルフコンシステントに求めることが、 RPAを超え
てスピンゆらぎの鶏果を高次項まで一気に車り入れることに対)oしている [71]0これにより、 RPAで註説暁で、きなかっ














や[76]、重い電子系の特霞を取り入れた、 f居在・遍歴2重性モデ、ルJ~こ基づいた議論が註されている [69 ヲ 77]。ただし、





ス(表 2)とも異なる、新しいタイプの量子離界現象を示すことが見出された [78](表 3)。その後、訟をGeで蓋換し
て弗積を増大させ、議気転移程度を抑制した(すなわち、 Tm ヌ当。を実現した)、 YbRh2(Sh-xGexh(x = 0.05)でも同











ρ G/T χ (T1T)-1 R 文戴
YbRh2Sb T -log T T-o
β T-O.5 
ふYbAlB4 T1.5→ T *' -logT T-O.5 料
17.5 [78ぅ79，80，81]
30 [89，90] 
表 3:YbRh2Si2とβ-YbAlB4の抵温における特性。 ρ(T)は電気抵抗率(*T < 1五ではρrvT1ベT>1Kで詰ρrvT入








る [90]0低湿での物性をYbRh2Sbと並べて表 3~こ示す。また、硬X親光電子分光の実験により、 T=20K で Yb の{語













N N J 
H ニzε鵠kC全LfAε屯ka-十ε可f2:二〉ηnfa-+ "2乞二(円Z弘7kC令Lιヴムσ+什h.c仁.)ト十U"2ン:?仰品η
ka- i悶ヴ ka- i=l iロ=1
と表される。すなわち、馬在4f軌道と 5d軌道の缶導電子からなる周期的アンダーソンモデルであり、最設の項誌 4f軌
道と 5d軌道が同じ Ceサイトに存在するので、比較的大きなクーロン斥力むfcを感じることによる。実擦、 (5.6)におい
て、 Ceに対する現実的主パラメータを尾いて 1次の部数転移が起こること老示すことができる [94]0




ρ G/T χ (T1T)-1 文献
Local c主iticali吋理論 ー 1/(8十 aT-() ∞邸主 [83ヲ84]




























国 15:(a)Ceの温慶一圧力椙医 [92]0ヴmα転移、すなわち 1次の額数転移の臨界点が、 P= 2 GPa、T= 600 Kに位置
している。 (b)-(d): 1次のイ酉数転移のT-P椙園の概念函c 実線は I次のf語数転移で点擦は舗数クロスオーバーを示すc
(c)は量子臨界寝点が実現した場合。





CeCu2Ge2の誼度聞圧力栢図でるる [95]0圧力を詔えると Prv Pc = 10 GPa付近で反強議性椙が消失し、超伝導担が出
現するが、さらに圧力を担えると超伝導温度Tsc(P)が3倍近く増大し、 P= Pv rv 17 GPa付近で最大{直をもつことが
呈出された。同様の現象は、 CeCu2Si2[96]や翠晶系CeCu2(SixGel-x)2[97]でも鰻測され、 P=PC近傍では電気抵抗率
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χv(q， iω1) =-::z AJe円 j i (5.7) 





のスピンゆらぎの SCR 方程式 [71] とも異なる患をもつことが示される [102]0 院として、 3 次元系で Aq~ ヱミ η のとき、
クリーンな系(不純物散乱の効果が効いていない系〉における語界倍数ゆらぎのモード結合の方程式は、
3 [xc. r x2 x3 1 
Y=鈎 +;'Ylt I dx I一一一一一 I (5.8) ん L 2(y + x2) 2x(x2 +計十tj3J
と導かれる。ここで、 uはAによってスケールされた、臨界点からの近さを表すパラメータ U三ηj(AqB2)であり、 (5.8)
をセルフコンシステントに解くことにより求まる。 To三AqV(2πC)は謡界恒数ゆらぎの特徴的温度であり、 t註それに
よってスケールされた温度t三Tj誌である。 zはブリルアンゾーンの運動量胞によってスケールされた運動量広三 qj告
であり、 Xc誌カットオフ Xc三qc/qBであるo YoとYlは定数であり、量子語界点のとき、ぬ =0であるo y>> tの場合
には、 (5.8)から臨界性誌
Y cx: t2i3 (5.9) 
-630-
「重い電子系若手秩の学校j
ρ GjT χ (T1T)-1 文献
{麗数転移の量子錦界現象 T -logT T-O: T一白 [102J 
表示{画数転移の量子臨界点近葬の諸物性。 αは各物質の寵界{頭数ゆらぎのモードの罵所牲と測定温度額域によって
0.5 ~α~ 0.7の鐘をとる(本文参照〉。




あっても (T<: Tp)、Toでスケールされた握度tニ TjToでみれば、高湛領域 Ct> 1)とまることである。盟国 (a)に
(5.8)を数値的に解いた結果を示すoy>J>tでは (5.9)の援る舞いを示すのに対し、 5< t < 100の領域での最小二乗法に
よるフィッティングでは、ぴ C丈tO.5を示す。すなわち、随時 (a)の抵温側に近づくと、 yrv tO.5のように援舞う。このこ
とは、系の臨界倍数ゆらぎのモードの平坦性(岳数Aの小ささ)と、その系での物理量の測定温産調域によって一様磁
化率がχrvt-O: (0.5 ~α~ 0.7)のように観測されることを意味している。
図 16(b)に電気抵扶率の温度依存牲を示す。高温領域ではtに比f列する振る舞いを示す。これはポーズ分布関数の高




















CelrIn5 ~こ圧力をかサると、議気ゆらぎ、は抑制されるにもかかわらず超長導転移温度が増大し、 p rv 2.3 GPaイす近で最
大量をもっ現象が観輔され、その記龍、が謎であった [104]。最近、圧力下の CelrIn5のIn-NQR劃定が行われ、 NQR属
技数ジQがprv 2.1 GPa付近から急激に変化する振る舞いが罷謝された [105]0これは超長導転移温慶が最大僅をとる圧
力付近で Ceの倍数が急激に変北していることを示唆しており、 Ceむ臨界憧数申らぎが重要主役割を果たしていること
が実験的に明らかとなってきた。殖の Ce115系でも Ceの{頭数の変色をとらえる実験研究の進展が期待される。




yoζt3f2へとクロスオーバーするc このとき、 t→ 0の電気抵抗率はそれぞれ、 p{t)c疋t5f3、p(t)oc t3!2のように振舞う [102)0
???
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